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น้ําเสยีฟารม์สกุรโดยใชเ้ซลลเ์ชือ้เพลงิจุลนิทรยีแ์บบหอ้งเดีย่ว น้ําเสยีฟารม์สกุรมคี่าซโีอด ี9.25±0.35 
g/L และปรมิาณของแขง็สารอนิทรยีร์ะเหย 124.24±0.57 g/L ซึ่งเหมาะสมสาํหรบัเป็นแหล่งคารบ์อน
ในการผลติมเีทน จากการศกึษาการผลติมเีทนทีอุ่ณหภูม ิ55ºC เป็นเวลา 45 วนั พบวา่ ทีค่วามเขม้ขน้
ของน้ําเสยีฟารม์สุกร 10 g–VS ใหป้ระสทิธภิาพการผลติแก๊สชวีภาพสงูสุดดงัน้ี ปรมิาณผลผลติแก๊ส
ชวีภาพสะสม 3,210 mL ปรมิาณผลผลติมเีทนสะสม 1,759.90 mL และปรมิาณผลไดม้เีทน 188.07 
mL–CH4/g–VS ตามลําดบั มปีระสทิธภิาพในการบําบดัค่าซโีอด ี58.60% เมื่อนําน้ําเสยีฟารม์สุกรที่
ผ่านกระบวนการผลติแก๊สชวีภาพมาศกึษาการผลติกระแสไฟฟ้าและการบําบดัน้ําเสยีโดยใช้เซลล์
เชือ้เพลงิจุลนิทรยีแ์บบหอ้งเดีย่ว พบว่า สามารถผลติกระแสไฟฟ้าไดส้งูสุด 0.37±0.01 mA โดยมคี่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากบั1,110.43±3.27 mA/m3 มคี่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้า 413.58± 
0.01 mW/m3 ประสทิธภิาพเชงิคูลอมบ์ 2.04 และมปีระสทิธภิาพในการบําบดัค่าซีโอด ีไนโตรเจน 
และฟอสฟอรสัเทา่กบั 91.38±0.54  10.81±1.57 และ 35.29±3.40% ตามลาํดบั 
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Abstract 
 This research investigated the production of electricity from effluent of biogas pro-
duction of swine wastewater using single chamber microbial fuel cell (SCMFC). The swine 
wastewater had chemical oxygen demand (COD) of 9.25±0.35 g/L and total volatile organic 
compounds of 124.24±0.57 g/L which is suitable for methane production. The methane pro-
duction was investigated at 55ºC for 45 days. The highest biogas production performance was 
obtained at 10 g–VS of swine wastewater and the following results were obtained. The highest 
cumulative daily biogas production was 3,210 mL. The cumulative methane production and 
methane yield were 1,759.90 mL and 188.07 mL–CH4/g–VS, respectively. The efficiency for 
COD removal was 58.60%. The swine wastewater effluent from biogas production was then 
used as substrate in SCMFC to investigate electricity production and wastewater treatment. 
The maximum current of 0.37±0.01 mA was obtained. The current density and power density 
were 1,110.43±3.27 mA/m3 and 413.58±0.01 mW/m3, respectively and coulombic efficiency was 
2.04. The performance for COD, nitrogen and phosphorus removal were 91.38±0.54, 10.81± 
1.57 and 35.29±3.40%, respectively. 










ความตอ้งการของมนุษย ์(Du et al., 2007; Klai-
songkram and Holasut, 2015; Lovley, 2006; 
Pal and Sharma, 2020) จึงทําให้ต้องแสวงหา
แหลง่พลงังานอื่นมาทดแทนการใชเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิ 























มคีา่ซโีอดอียูใ่นชว่ง 0.3–0.4 g/L ขึน้อยูก่บัขนาด
ของฟาร์มสุกร (Announcement from Ministry of 




ภาพ (Panyaping et al., 2018; Prandini et al., 
2016) การผลติแก๊สชวีภาพจากน้ําเสยีฟารม์สกุร
อาศยัจุลนิทรยี์ในการย่อยสารอนิทรยี์ในภาวะที่





50–70% แก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) 30–50% 
และแก๊สอื่น ๆ ปรมิาณเลก็น้อย เช่น ไฮโดรเจน 
ซลัไฟด์ (H2S) ไนโตรเจน (N2) ไฮโดรเจน (H2) 
(Mao et al., 2015) การนําน้ําเสยีจากฟาร์มสุกร
มาใชใ้นการผลติแก๊สชวีภาพนัน้สามารถที่จะลด
ปรมิาณของสารอนิทรยีท์ีม่ใีนน้ําเสยีได ้(Amaral 
et al., 2014) อยา่งไรกต็ามการผลติแก๊สชวีภาพ
โดยใช้น้ําเสียจากฟาร์มสุกรยงัไม่สามารถลด





ไนโตรเจน และฟอสฟอรสัสูง (Maekawa et al., 
1995) จากรายงานของ Liu et al. (2011) พบว่า ใน
น้ําเสยีฟารม์สกุรมปีรมิาณไนโตรเจนและฟอสฟอรสั 












2008; Tao et al., 2014) 
 เซลลเ์ชือ้เพลงิจุลนิทรยี ์(microbial fuel 
cell, MFC) เป็นเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการเปลีย่นพลงั-
งานทางเคมทีีอ่ยูใ่นสารอนิทรยีไ์ปเป็นกระแสไฟฟ้า




จุลนิทรยี ์(Du et al., 2007; Khanal, 2008; Logan 
et al., 2005, 2007; Logan, 2008) เซลลเ์ชือ้เพลงิ
จุลนิทรยี์ประกอบด้วยขัว้ไฟฟ้า 2 ข ัว้ คอืขัว้ลบ 
หรอืแอโนด (anode) และขัว้บวกหรอืแคโทด (ca-
thode) สําหรบัเซลล์เชื้อเพลงิจุลนิทรยี์แบบหอ้ง
เดีย่ว ขัว้แอโนดเป็นสว่นทีส่มัผสักบัสารอนิทรยีท์ี่
















เป็นน้ําที่ข ัว้แคโทด (Khanal, 2008) เซลล์เชื้อ-
เพลงิจุลนิทรยี์นํามาใช้ในการผลติกระแสไฟฟ้า
จากแหล่งน้ําเสยีต่าง ๆ เช่น น้ําเสยีฟาร์มสุกร 
(Goto and Yoshida, 2019; Kim et al., 2008; Min 
et al., 2005) น้ําเสยีจากบอ่ขยะ (Puig et al., 2011) 
น้ําเสยีชุมชน (Ahn and Logan, 2019; Puig et al., 
2011) 

















ภาพท่ี 1 ข ัน้ตอนการดําเนินการวจิยัการผลติกระแสไฟฟ้าจากน้ําเสยีเสยีฟารม์สุกรที่ผ่านกระบวน-
การหมกัแก๊สชวีภาพโดยใชเ้ซลลเ์ชือ้เพลงิจุลนิทรยีแ์บบหอ้งเดีย่ว 
 















ระเหยง่าย พเีอช ปรมิาณไขมนั ปรมิาณโปรตนี 
ซโีอด ีปรมิาณคาร์บอนอนิทรยี์ทัง้หมด และปร-ิ
มาณไนโตรเจนทัง้หมดโดยใชว้ธิมีาตรฐาน (Am-
erican Public Health Association [APHA], 1995; 
Kaparaju et al., 2009) การวเิคราะหป์รมิาณฟอส-
ฟอรสัใช้วธิ ีInductively couple plasma–optical 
emission spectrometer (ICP–OES) โดยวเิคราะห์ 





(2 g/L) เพือ่ใหไ้ดค้า่ pH ~7 จากนัน้จงึเตมิน้ําเสยี 
600 mL และตะกอนจุลินทรีย์ 2,400 mL ลงใน
ถงัหมกัขนาด 5 L (ใหม้ปีรมิาตรสุทธ ิ3 L) หมกั




สุกร 2  4  6  8 และ 10 g–VS โดยเติมน้ําเสียที่
ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ความเขม้ขน้ละ 40 mL และ
กล้าเชื้อ 160 mL (ปรมิาตรสุทธิ 200 mL) ลงใน




โดยใช ้hand crimper หมกัทีอุ่ณหภูม ิ55ºC และ
วเิคราะหป์รมิาตรของแก๊สโดยใชว้ธิกีารแทนทีน้ํ่า 
โดยเกบ็ตวัอยา่งทุก ๆ 24 ชัว่โมง เป็นเวลา 45 วนั 
และนําไปวเิคราะหป์รมิาณของแก๊สมเีทนโดยใช้
เครือ่ง BIOGAS 5000 (Geotech, UK) และวเิคราะห์
ค่าซโีอดเีมื่อสิน้สุดกระบวนการหมกั สําหรบัชุด
การทดลองควบคุมเตมิกลา้เชือ้ 160 mL และน้ํา-







ภายนอก (load) ที่มคี่าความต้านทาน 1,000 Ω 
แลว้บนัทกึขอ้มลูของความต่างศกัยท์ี่ไดทุ้ก ๆ 1 
วนิาท ีโดยใชด้จิติลัมลัตมิเิตอรแ์ละบนัทกึขอ้มูล
ลงในคอมพวิเตอรด์งัในภาพที ่2A 
 ถงัปฏกิรณ์ของ SCMFC ผลติจากอะคร-ิ
ลกิใสแท่งทรงกระบอกยาว 98 mm มขีนาดเสน้
ผ่านศนูยก์ลางภายนอก 70 mm และมขีนาดเสน้
ผ่านศูนย์กลางภายใน 66 mm (ภาพที่ 2B–a) 
ปรมิาตรของถงัปฏกิรณ์เทา่กบั 335.41 cm3 หรอื 
0.00033541 m3 ด้านซ้ายของถงัปฏิกรณ์ยดึตดิ
กบัแท่งอะครลิกิสีเ่หลีย่มขนาด 90×90 mm หนา 
20 mm (ภาพที่ 2B–b) และเจาะรูขนาดเสน้ผ่าน
ศูนย์กลางขนาด 62.82 mm สําหรบัใส่แปรงแกร-
ไฟต ์(PANEX33160K, ZOLTEK) ทีท่าํหน้าทีเ่ป็น 









ข ัว้แอโนด (ภาพที่ 2B–c) โดยมฝีาปิดขนาด 90×90 
mm หนา 10 mm และเจาะรขูนาด 2.6 mm (ภาพที ่
2B–d) เพื่อสอดกา้นของแปรงแกรไฟต์ สว่นทาง
ด้านขวาของถงัปฏิกรณ์ยึดอยู่กบัแท่งอะครลิิก
สีเ่หลีย่มขนาด 90×90 mm หนา 20 mm (ภาพที ่
2B–e) เจาะรูขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางขนาด 31.87 
mm สาํหรบัใสผ่า้คารบ์อน (carbon cloth; เคลอืบ
ด้วย 0.5 mg/cm2 60%platinum) (ภาพที่ 2B–f) 
ทีท่าํหน้าทีเ่ป็นขัว้แคโทดและเจาะรดูา้นบนขนาด 
0.25 mm สาํหรบัใสล่วดไทเทเนียมทีท่าํหน้าทีเ่ป็น 
connector ของขัว้แคโทด (ภาพที ่2B–g) และดา้น
นอกสดุปิดดว้ยฝาปิดขนาด 90×90 mm หนา 10 mm 
ทีเ่จาะรขูนาด 32 mm เพือ่ใหข้ ัว้แคโทดสมัผสักบั
อากาศ (ภาพที ่2B–h) 





ซับสเทรต วดัประสิทธิภาพของ SCMFC โดย
การวดัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าครอ่มตวัตา้นทานภาย-
นอกขนาด 1,000 Ω ค่าความต่างศักย์ที่วดัได้
สามารถนําไปใชใ้นการคํานวณกระแสไฟฟ้าโดย
ใชก้ฎของโอหม์ตามสมการที ่(1) 
  V = IR, I = V/R  - - - (1) 
 เมือ่ V = ความต่างศกัย ์(V), I = กระแส-




ปรมิาตรของ SCMFC (A/m3) 
 กําลงัไฟฟ้า: นําค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้า 
(V) และกระแสไฟฟ้า (I) ที่คํานวณได้ มาคํานวณ
ปรมิาณกาํลงั ไฟฟ้าตามสมการที ่(2) 
  P = IV - - - (2) 
 เมือ่ P คอื กาํลงัไฟฟ้า (W), I คอื กระแส 
ไฟฟ้า (A), V คอื ความต่างศกัย ์(V) และ R คอื ความ
ตา้นทานภายนอก (Ω) 
 นําค่ากําลงัไฟฟ้ามาคาํนวณความหนา-
แน่นกําลงัไฟฟ้า (power density) และรายงาน
ค่ากําลงัไฟฟ้าต่อพืน้ทีผ่วิของอเิลก็โทรด (W/m2) 











วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่12 ฉบบัที ่1 (2564) 
 
7 
songkram and Holasut, 2015) ซึ่งคํานวณไดจ้าก
สมการที ่(3) (Khanal, 2008) 
  CE = 
∫  Idtt
0
Fbv∆C - - - (3) 
  โดยที่ F คือ ค่าคงที่ของฟาราเดย์ 
(Faraday’s constant) มีค่า 96,458 คูลอมบ์ต่อ
โมลอเิลก็ตรอน (C/mol), b คอื จาํนวนโมลอเิลก็-
ตรอนต่อจํานวนโมลของซบัสเทรต (b = 24 สาํหรบั
กลโูคส), V คอื ปรมิาตรของสารแอโนไลต ์(ano-
lyte) (น้ําเสยี) และ ∆C คอื ผลต่างของความเขม้ขน้




SCMFC เมื่อเริม่เดนิระบบ เกบ็ตวัอยา่งน้ําเสยีทุก ๆ  







และทางเคมดีงัแสดงในตาราง 1 โดยพบว่ามคี่า 
ซีโอดี 9.25±0.35 g/L ซึ่งสูงกว่ามาตรฐานน้ําทิ้ง
จากฟารม์สกุรตามมาตรฐานกาํหนด (0.3–0.4 g/L) 
 การผลติแก๊สชวีภาพจากน้ําเสยีฟารม์สกุร 
 ผลการผลติแก๊สชวีภาพทีอุ่ณหภูม ิ55ºC 
โดยใชน้ํ้าเสยีฟารม์สกุรทีค่วามความเขม้ขน้ 2  4  









ของแขง็ทัง้หมด (g/L) 187.41±1.46 
ของแขง็สารอนิทรยีร์ะเหย (g/L) 124.24±0.57 
ความเป็นดา่ง (g/L CaCO3) 4.80±0.14 
กรดไขมนัระเหยงา่ย (g/L) 3.35±0.21 
พเีอช 7.25±0.04 
ไขมนั (%) 3.48±0.08 
ไนโตรเจนทัง้หมด (%) 4.58±0.33 
โปรตนี (%) 28.59±2.08 
ซโีอด ี(g/L) 9.25±0.35 
ปรมิาณคารบ์อนอนิทรยีท์ ัง้หมด (%) 37.40±2.03 
 
แหล่งอาหารให้กบัจุลนิทรยี์ โดยที่ความเข้มขน้ 
10 g–VS สามารถผลติแก๊สชวีภาพไดส้งูทีส่ดุเทา่กบั 
416 mL/day โดยใช้เวลาในการหมกัเพียง 2 วนั 
จากนัน้การผลติแก๊สชวีภาพจะคงที่หลงัจากกระ-









ไดจ้ะเพิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็ในช่วง 6 วนัแรก จาก-
นัน้จะค่อย ๆ เพิ่มขึ้นทีละน้อย ผลการทดลอง
พบว่าปริมาณของแก๊สชีวภาพสะสมสูงที่สุด
เท่ากบั 1,653  1,823  2,353  3,113 และ 3,210 
mL สําหรบัการหมกัโดยใช้ความเขม้ขน้ของน้ํา
เสยีฟารม์สกุร 2  4  6  8 และ 10 g–VS ตามลาํดบั 





ภาพท่ี 3 ปรมิาณผลผลติแก๊สชวีภาพแต่ละวนั (A) ปรมิาณผลผลติแก๊สมเีทนสะสม (B) ปรมิาณผล-
ผลติแก๊สชวีภาพสะสม (C) และปรมิาณผลไดม้เีทน (D) ของการผลติแก๊สชวีภาพโดยใชน้ํ้าเสยี
ฟารม์สกุรทีค่วามเขม้ขน้ 2  4  6  8 และ 10 g–VS 
 
 ภาพที ่3C แสดงปรมิาณของแก๊สมเีทน
สะสมทีไ่ดจ้ากกระบวนการหมกัน้ําเสยีฟารม์สกุร
โดยพบวา่ความเขม้ขน้ 10 g–VS ใหป้รมิาณแก๊ส
มเีทนสะสมสูงที่สุดเท่ากบั 1,759.90 mL และมี
ปรมิาณของผลไดม้เีทนสงูสุดเท่ากบั 188.07 mL–
CH4/g–VS (ภาพที ่3D) 
 น้ําเสยีฟารม์สกุรทีใ่ชใ้นการศกึษาครัง้น้ี
มคี่าซโีอดเีริม่ต้น 9.25±0.35 g/L เมื่อนํามาหมกั
แก๊สชีวภาพที่อุณหภูมิ 55ºC เป็นเวลา 45 วนั 
พบว่า มคี่าซีโอด ี3.83±0.04 g/L ลดลงจากเดิม 




หนดไว้ (0.3–0.4 g/L) จึงนําน้ําเสยีฟาร์มสุกรที่
ผ่านกระบวนการหมกัแก๊สชวีภาพทีอุ่ณหภูม ิ55ºC 
มาศกึษาการผลติกระแสไฟฟ้าและการบําบดัค่า
ซโีอดโีดยใช ้SCMFC ต่อไป 
 ประสทิธภิาพในการผลติกระแสไฟฟ้า
ของ SCMFC 
 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และ
กาํลงัไฟฟ้า 
 นําน้ําเสยีฟารม์สุกรทีผ่่านกระบวนการ
หมกัแก๊สชวีภาพทีอุ่ณหภูม ิ55ºC และมคี่าซโีอด ี








ภาพท่ี 4 การเปลีย่นแปลงค่าศกัย์ไฟฟ้า (A) และ




 เมื่อเริม่เดนิระบบ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าจะค่อย ๆ 
เพิม่สูงขึน้ จากนัน้ค่าศกัย์ไฟฟ้าจะเพิม่ขึน้อย่าง
รวดเร็วจนถึง 115 ชัว่โมง และศกัย์ไฟฟ้ามีค่า
ค่อย ๆ ลดลง โดยค่าศกัยไ์ฟฟ้าเฉลี่ยสงูสุดเท่า-










หมดไป (Attasiriluck, 2011) 
 เมื่อนําข้อมูลค่าศกัย์ไฟฟ้ามาคํานวณ
ค่ากระแสไฟฟ้า (ภาพที่ 4B) พบว่า ค่ากระแส 
ไฟฟ้าสงูสุดที่ผลติไดเ้ท่ากบั 0.37±0.01 mA จาก-
นัน้นําค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้มาคํานวณความค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า โดยคํานวณจากค่า
กระแสไฟฟ้าต่อพื้นที่ผิวของแอโนด (1.06 m2) 
และค่ากระแสไฟฟ้าต่อปริมาตรของเซลล์เชื้อ-
เพลงิจุลนิทรยี ์(335.41 cm3 หรอื 0.00033541 m3) 
พบวา่ ค่ากระแสไฟฟ้าต่อพืน้ทีผ่วิของอเิลก็โทรด
และต่อปรมิาตรของ SCMFC เท่ากบั 0.35±0.01 
mA/m2 และ 1,110.43±3.27 mA/m3 ตามลาํดบั 
 เมื่อนําค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าและค่า
กระแสไฟฟ้าที่วดัได ้มาคํานวณกําลงัไฟฟ้าและ
เขียนกราฟ (ภาพที่ 5A) พบว่าค่ากําลงัไฟฟ้า
สงูสุดเท่ากบั 0.139±0.001 mW มคี่าความหนา-
แน่นกาํลงัไฟฟ้า 0.131±0.001 mW/m2 เมือ่คาํนวณ
จากค่ากําลงัไฟฟ้าต่อพื้นที่ผิวของอิเล็กโทรด 
และมีค่ากําลังไฟฟ้าต่อปริมาตรของ SCMFC 
เทา่กบั 413.58 mW/m3 หรอื 1.6010–5 kWh เมือ่
เขยีนกราฟระหว่างความต่างศกัย์ไฟฟ้า (mV) 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (mA/m2) และความ
หนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า (mW/m2) (ภาพที ่5B) พบวา่


















เชงิคูลอมบ์ พบว่า มคี่าเท่ากบั 2.04% และเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบังานวจิยัอื่นพบว่าประสทิธิภาพ
เชงิคูลอมบ์จากงานวจิยัน้ีมคี่าน้อยกว่างานวจิยั














แก๊สชีวภาพและมคี่าซีโอดี 3.83±0.04 g/L เมื่อ
นําเขา้สู่กระบวนการผลติไฟฟ้าโดยใช้ SCMFC 
และเก็บตวัอย่างเพื่อมาหาปรมิาณของค่าซโีอด ี
พบวา่ คา่ซโีอดลีดลงตามเวลาทีท่ดสอบ SCMFC 
ดงัในภาพที่ 6 เมื่อสิน้สุดการทดลองที่เวลา 144 
ชัว่โมง ค่าซีโอดคีงเหลอืเท่ากบั 0.33±0.03 g/L 
สามารถบําบดัค่าซโีอดไีด ้3.99±0.01 g/L (คดิเป็น 






โตรเจน 1.48±0.06 g/L เมื่อสิน้สดุกระบวนการผลติ
กระแสไฟฟ้า คา่ไนโตรเจนมคีา่คงเหลอื 1.32±0.02 




ภาพท่ี 6 ประสทิธภิาพการบําบดัค่าซโีอดโีดยใช ้
SCMFC 
 
g/L ลดลงเท่ากบั 0.16±0.02 g/L หรอืมปีระสทิธ-ิ
ภาพในการบําบดัไนโตรเจนเท่ากบั 10.81±1.57% 
สําหรบัปรมิาณของฟอสฟอรสั พบว่า เริม่ต้นมี
ปรมิาณของฟอสฟอรสั 0.34±0.01 g/L เมือ่สิน้สดุ
กระบวนการผลติกระแสไฟฟ้า มปีรมิาณของฟอส-
ฟอรัสคงเหลือ 0.22±0.01 g/L คิดเป็นปริมาณ











เขม้ขน้ 2–10 g–VS ที่อุณหภูม ิ55ºC พบว่า ให้
ปรมิาณผลผลติมเีทนสงูสดุทีค่วามเขม้ขน้ 10 g–
VS ปรมิาณผลผลติแก๊สชวีภาพสะสม 3,210 mL 
ปริมาณผลผลิตมีเทนสะสม 1759.90 mL–CH4 





โดยใช ้SCMFC พบว่า สามารถผลติกระแสไฟฟ้าได้
สงูสดุ 0.37±0.01 mA โดยมคี่าความหนาแน่นกระแส 
ไฟฟ้าเท่ากับ 0.35±0.01 mA/m2 หรือ 1,110.43± 
3.27 mA/m3 มคี่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้า 0.131± 
0.001 mW/m2 หรือ 413.58 mW/m3 หรือ 1.6010–5 
kWh มปีระสทิธภิาพเชงิคลูอมบ ์2.04 และมปีระ-
สทิธภิาพในการบาํบดัคา่ซโีอด ีไนโตรเจนและฟอส-
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